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摘 要 : 卫星 遥感 观测 技术 的 不 断 发 展 ,为 全 球 降 水 准确 定 


100011) 


量 观测 提供 新 的 手段 ,应 用 卫星 降水 产 


品 的 前 提 是 进行 地 区 的 适用 性 评价 。 为 了 解 卫星 降水 产品 评价 的 研究 现状 和 热点 ,以 Web of Sci- 


ence 数据 库 核 心 合集 中 1998 一 2020 年 752 篇 文献 作为 研究 对 象 ,利用 


文献 计量 和 网 络 分 析 的 方法 


剖析 卫星 降水 产品 评价 研究 的 演变 趋势 、 合 作 关系 和 研究 热点 ,以 此 来 了 解 该 领域 的 前 沿 进展 


结果 表明 :该 


领域 的 研究 论文 发 文 量 和 引文 量 不 断 增 长 , 且 2015 年 开始 高 被 引 论文 显著 增多 。 美 


E PBA BLES 


页 域 的 主要 发 文 国家 ,美国 和 中 国 占 到 世界 总 发 文 量 的 76.2% ,中 国 科 学 院 是 


全 球 该 领域 发 文 量 最 大 的 学 术 机 构 , 占 到 发 文 总 
多 时 空 尺度 评价 \ 极 端 降水 事件 分 析 、 大 尺度 干 


包括 青藏 高 原 、 拉 普 拉 塔 流域 等 。 基 于 卫星 降水 数据 在 无 资料 地 区 的 水 文 过程 模 拟 、 结 
行 气候 变化 模拟 、 气 象 预 报 和 预测 等 是 该 领域 未 来 研究 方向 和 热点 。 


能 方法 进 


总 量 的 11.6%。 基 于 卫星 降水 数据 在 复杂 地 形 区 的 


旱 评 价 等 是 该 领域 的 主要 研究 方向 ;典型 的 研究 区 
eh 
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文章 编号 : 


降水 是 全 球 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ,在 全 球 水 
量 和 能 量 平衡 中 扮演 重要 的 角色 '"””。 精 准 的 降水 
时 空格 局 分 布 信息 对 于 水 资源 管理 .气候 变化 模拟 
和 预测 、 站 系统 维护 具 
有 重要 意义 *“。 降 水 除了 对 地 球 水 圈 产 生 影响 之 
外 ， 同样 也 会 对 其 他 图 层 产生 重要 影响 。 例如 , 降 
水 可 以 通过 潜 热 交换 影响 云层 和 水 汽 分 布 ,通过 稀 
释 海水 含 盐 量 而 影响 洋流 ,以 及 作为 重要 影响 因素 
之 一 促进 植被 地 带 性 分 布 差 异 ”"”。 了 可见, 准确 定量 
的 降水 观测 对 全 球 水 循环 过 程 解析 .气候 变化 预测 
和 全 球 能 量 平衡 系统 的 认识 具有 重要 作用 "'"。 同 
时 ,由 降水 引发 的 洪涝 灾害 .滑坡 和 泥石流 等 地 质 
灾害 也 会 对 人 民生 命 财产 造成 损失 和 阻碍 社会 经 
RE. 

降水 的 准确 观测 是 一 切 涉 水 事务 科学 决策 的 
前 提 和 基础 ,传统 的 降水 观测 方法 是 通过 地 面 雨量 


收 稿 日 期 : 2020-04-20; ”修订 日 期 : 2020-07-24 


站 进行 直接 观测 ,地 面 观测 虽然 是 提供 高 精度 降水 
数据 的 直接 手段 ,但 其 布设 站 网 的 设置 受到 地 形 的 
制约 ,在 无 资料 地 区 (高 山区 海洋 等 ) 难 以 准确 地 
反 演 降水 时 空 分 布 格局 ""”。 此 外 ,天 气 雷 达 是 观 
测 降水 的 另 一 种 有 效 手 段 ,但 是 在 观测 过 程 中 ,由 
于 地 形 滤 挡 ` 测 两 雷达 反射 率 和 降雨 强度 关系 的 不 
确定 性 和 遥测 范围 的 局 限 性 等 因素 导致 其 在 复杂 
地 形 区 降水 观测 精度 不 足 ”。 
Re 
水 估算 数据 成 为 可 能 。 卫 星 观 测 作 为 降水 监测 
的 重要 手段 之 一 ， ARR .连续 观测 和 高 时 空 
分 辨 率 的 优势 ,有 效 的 弥补 了 地 面 观测 手段 的 不 
足 , 使 用 户 能 够 获得 近 全 球 尺 度 的 降水 资料 “。 在 
过 去 的 近 40 a 中 ， 全 球 范围 内 一 系列 的 降水 观测 计 
划 陆 续 开 展 , 如 GPCP(Global precipitation climatolo- 
gy project)" , TRMM (Tropical rainfall measuring mis- 
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.GSMaP (Global satellite mapping of precipi- 


. 6.18 
sion ) '*' 


tation)" , GPM (Global precipitation measurement ) ^" 


等 ,促使 系列 观测 卫星 相继 进入 太空 ,卫星 降水 产 
品 相继 面世 , 极 大 丰富 了 全 球 各 个 区 域 的 降水 数据 
源 ,为 水 文学 .气象 学 和 相关 领域 的 研究 提供 了 新 
的 手段 。 然 而 ,卫星 观测 仍然 是 间接 地 降水 观测 ， 
各 地 区 在 使 用 卫星 降水 产品 数据 之 前 必须 要 对 产 
品 在 该 地 区 的 适应 性 评估 ,一 是 为 选择 适合 该 地 区 
的 卫星 降水 产品 数据 ,二 是 结合 不 同 评估 地 区 的 特 
征 和 分 析 结 果 ,为 产品 研制 者 提供 反 演 算法 改进 的 
现实 案例 和 建议 。 在 全 球 范围 内 ,关于 卫星 降水 产 
品 精度 和 探测 能 力 的 评价 逐年 增多 且 发 展 迅 速 ,但 
目前 关于 国际 各 地 产品 评价 的 归纳 分 析 、 热 点 分 析 
和 未 来 发 展 态势 还 鲜 有 报道 。 

基于 以 上 ,本 文 运用 文献 计量 分 析 方 法 对 卫星 
降水 产品 评价 的 研究 现状 、 发 展 特征 和 潜在 研究 方 
向 进行 总 结 和 梳理 。 本 研究 从 宏观 (国家 、 机 构 ) 和 
微观 (关键 词 作者) 角度 出 发 ,对 全 球 范围 内 卫星 
降水 产品 评价 的 文献 进行 定量 与 定性 的 演进 脉络 
分 析 和 前 沿 探 讨 , 旨 在 直观 、 清 晰 地 展示 该 领域 地 
研究 概况 .热点 趋势 ,以 期 为 未 来 相关 研究 和 各 地 
区 产品 数据 选择 提供 有 益 地 参考 和 启示 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

Web of Science 是 由 美国 科学 信息 人 研究 所 (Insti- 
tute for Scientific Information ,IST) 建 立 的 综合 性 学 术 
资源 信息 平台 ,是 全 球 最 具 影 响 力 的 主流 数据 库 之 
一 ,为 世界 范围 内 的 学 者 提供 了 高 质量 的 学 术 出 版 
物 信息 ”。 本 研究 的 数据 来 源 于 Web of Science 核 
心 合集 。 在 Web of Science 数 据 库 中 将 “主题 ”=(sat- 


ellite precipitation product* or satellite rainfall prod- 


uct*) AND (evaluation* or comparison* or assess- 
ment* or validation* ) AND “文献 类 型 ”=“article”, 检 
索 时 间 为 2020 年 4 月 3 日 ,时 间 段 为 1998 一 2020 
年 , 共 得 检索 结果 752 条 。 
1.2 研究 方法 

文献 计量 学 是 结合 数学 和 统计 学 方法 来 研究 
文献 情报 的 交叉 学 科 ,通过 文献 计量 分 析 (Biblio- 
metric analysis ) 来 研究 文献 的 数量 特征 ,能 够 进行 学 
科研 究 现状 归纳 总 结 和 发 展 趋势 预测 ”” 。 文 献计 


量 法 已 经 被 作为 是 一 种 总 结 历史 研究 和 发 气 未 来 
热点 的 重要 分 析 方法 。 在 文献 计量 和 可 视 化 分 析 
的 背景 下 ,一 系列 文献 分 析 工 具 相 继 开发 , 极 大 地 
推动 了 文献 计量 学 在 众多 学 科 领 域 的 应 用 和 发 
展 。 本 研究 基于 美国 德 雷 塞 尔 大 学 陈 超 美博 士 基 
于 Java 平 台 开 发 的 一 款 信息 可 视 化 软件 CiteSpace 
作为 可 视 化 分 析 工 具 , 该 软件 自发 布 以 来 被 国内 外 
学 者 广泛 的 应 用 在 文献 题 录 数据 文本 分 析 ,挖掘 和 
可 视 化 ””。 基 于 该 软件 进行 关键 词 共 现 分 析 SC 
献 共 被 引 分 析 和 合作 网 络 分 析 等 能 够 清晰 的 展示 学 
科 领 域内 的 知识 结构 .研究 热点 和 知识 演化 过 程 ”。 
本 研究 利用 CiteSpace 5.3.R4 版 本 对 文献 数据 进行 
可 视 化 分 析 ,追踪 研究 热点 和 前 沿 。 此 外 ,通过 
Web of Science 数 据 库 中 自 带 的 “创建 引文 报告 和 分 
析 检 索 结 果 " 功 能 辅助 分 析 研 究 文 献 中 作者 国家 、 
研究 机 构 组 成 等 基本 信息 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 卫星 降水 产品 评价 研究 概况 
2.1.1 卫星 降水 产品 评价 发 文 和 引文 演变 趋势 ” 论 
文 发 文 量 和 文献 被 引 量 随时 间 的 变化 是 研究 领域 
发 展 变化 特征 的 重要 依据 ,能 够 较 好 的 反映 该 研究 
领域 的 演进 过 程 和 发 展 趋势 。 图 1 展示 了 1998— 
2020 年 卫星 降水 产品 评价 研究 论文 的 被 引 频 数 和 
发 文 量 , 可 见 全 球 关于 卫星 降水 产品 评价 的 研究 经 
历 了 缓慢 增长 一 平稳 增长 一 较 快 增长 一 快速 增长 4 
个 主要 的 演进 阶段 。2001 年 以 前 ,由 于 气象 卫星 刚 
刚 开 始 投 入 使 用 ,卫星 降水 产品 数据 时 段 较 短 且 地 
面 雨 量 站 网 布设 稀 跑 ,因此 相关 研究 较 少 ,年 均 发 
文 量 在 5 篇 以 下 ,研究 的 关注 度 较 弱 ,属于 起 步 阶 
段 ;2002 一 2008 年 , 随 着 卫星 运行 逐步 稳定 、 反 演算 
法 的 不 断 改 进 和 数据 时 间 序 列 的 延长 ,发 文 量 呈 现 
出 平稳 增长 的 趋势 ;2009 一 2014 年 ,由 于 前 期 相关 
研究 的 增多 ,更 多 学 者 关注 到 卫星 降水 产品 数据 的 
优势 ,发 文 量 进 入 了 较 快 增长 的 阶段 ;2015 年 以 后 ， 
人 研究 进入 快速 增长 阶段 。 

基于 Web of Science 数据 库 自 带 的 统计 分 析 功 
能 , 1998—2020 年 共有 文献 752 篇 ,总 被 引 频 次 
20949 ,去 除 自 引 的 引用 频次 16446 , 每 篇 平均 被 引 
次 数 27.86 , h-index Ch 48 2 ) y 69. M 1998 年 到 
2019 年 ,全球 关 于 卫星 降水 产品 评价 分 析 的 论文 
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数量 稍 有 波动 ,但 总 体 呈 现 稳步 上 升 的 趋势 ;同时 
引用 频次 也 在 逐年 增加 ,特别 是 在 2017 年 之 后 发 
文 量 和 引文 量 明显 的 增加 (图 1)。 可 见 卫星 降水 
产品 评价 基本 上 已 在 全 球 范围 内 开展 ,未 来 基于 
卫星 降水 产品 数据 来 支撑 全 球 水 循环 .气象 预报 
和 气候 变化 模拟 和 预测 等 相关 领域 的 研究 也 将 会 


— 发 文 量 。 BGK 


被 引 频数 /次 


图 1 1998 一 2020 年 卫星 降水 产品 评价 文献 被 
引 频 数 和 发 文 量 
Fig.1 Number of cited and published papers on evaluation 


of satellite precipitation product from 1998 to 2020 


总 得 来 说 ,在 Web of Science 核心 数据 库 中 ,全 
球 范 围 内 卫星 降水 产品 评价 的 研究 近年 来 发 文 量 
呈 增 加 趋势 ,被 引 频 次 逐年 递增 。 可 能 的 原因 在 
于 ,一 是 大 尺度 和 全 球 尺度 的 降水 数据 源 是 未 来 水 
文学 科 和 和 气象 学 科研 究 的 重要 基础 ;二 是 多 传感器 
联合 反 演 降水 为 全 球 学 者 提供 了 高 精度 和 高 分 辨 
率 降 水 产品 。 
2.1.2 卫星 降水 产品 评价 学 科 分 布 将 征 ”卫星 降水 
产品 适用 性 评价 是 应 用 数据 资源 的 前 提 。 关 于 卫 
星 降 水 产品 评价 的 研究 不 仅仅 是 在 大 气 圈 领 域 的 
实践 和 应 用 ,也 涉及 到 水 圈 .岩石 图 和 生物 圈 等 研 
究 领 域 。 为 了 厘清 卫星 降水 产品 评价 所 涉及 学 科 
分 布 特征 ,本 研究 统计 了 该 领域 所 涉及 的 主要 学 科 
分 布 情况 (图 2)。 卫 星 降水 产品 评价 的 研究 论文 主 
要 集中 在 气象 学 和 大 气 科 学 领域 , 占 到 论文 总 数 的 
29% 。 在 水 文 与 水 资源 科学 .遥感 科学 和 地 质 学 上 
分 别 占 比 论文 总 数 的 15% 13% 和 12%。 此 外 ,卫星 


- 气象 学 与 大 气 科学 

- 水 文 与 水 资源 学 
EISE 

- 地 质 学 

. 工程 学 

- 环境 科学 与 生态 学 

. 成 像 科学 与 摄影 技术 
- 自然 地 理学 

- 地 球 化 学 与 地 球 物理 学 
- 其 他 学 科 


图 2 卫星 降水 产品 评价 的 学 科 分 布 特征 


Fig.2 Major disciplines and their proportions in evaluation 


of satellite precipitation product 


降水 产品 评价 还 涉及 了 工程 学 、 环 境 科 学 与 生态 
学 成 像 科 学 与 摄影 技术 、 自 然 地 理学 等 。 这 说 明 
卫星 降水 产品 数据 的 应 用 领域 涉及 广泛 ,在 不 同学 
科 的 发 展 和 应 用 具有 较 大 潜力 。 同 时 ,卫星 降水 产 
品 作为 近 全 球 尺度 的 公开 数据 资源 ,在 进行 全 球 范 
围 内 的 精度 评价 和 改进 建议 的 之 后 ,以 及 反 演 算法 
的 不 断 提升 会 给 各 学 科 领 域 学 者 开展 研究 提供 极 
大 的 便利 。 

2.2 卫星 降水 产品 评价 的 文献 计量 分 析 

2.2.1 主要 国家 分 析 通过 分 析 不 同 国家 /地 区 的 
文献 发 表情 况 可 以 反映 该 国家 对 该 研究 领域 的 重 
视 程 度 和 国际 学 术 影响 力 。 根 据 Web of Science 数 
据 库 核心 合集 收录 的 论文 情况 来 看 ,国际 上 该 领域 
发 文 量 排名 前 10 的 国家 依次 是 :美国 中国、 德国 、 
英国 .意大利 .印度 法国、 荷兰 .澳大利亚 和 日 本 
( 表 1)。 

在 CiteSpace 软件 中 ,将 时 间 跨 度 设置 为 1998 一 
2020 年 ,分 析 节 点 设 为 国家 (Country) ,时 间 切 片 为 
2 a, 进 行 国家 和 地 区 分 析 , 得 到 国家 和 地 区 合作 图 
谱 ( 图 3)。 结 合 表 1 和 图 3 的 结果 可 得 ,美国 发 文 量 
最 大 ,为 336 篇 , 占 到 世界 发 文 量 的 44.68% ,美国 同 
时 具有 最 高 的 指数 (指数 是 指 至 多 有 篇 论文 分 
别 被 引用 了 至 少 h 次 ) 和 单 篇 引用 次 数 ,表明 美国 在 
该 领域 的 研究 水 平 处 于 世界 领先 地 位 。 中 国 在 该 
领域 的 发 文 量 排 在 全 球 第 二 ,发 文 量 为 237 篇 , 占 到 
世界 发 文 量 的 31.52% , 相 比 于 美国 的 指数 和 单 篇 
被 引 次 数 都 较 低 ,说 明 论文 质量 有 待 提高 。 论 文 发 
表 排 名 前 10 的 国家 中 , 除 中 国 和 印度 外 均 为 发 达 国 
家 ,可 见 发 达 国 家 在 该 领域 占据 主导 地 位 ,这 不 利 
于 研究 成 果 在 发 展 中 国家 的 应 用 。 国 家 和 地 区 合 
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R1 全 球 发 文 量 前 10 的 国家 


Tab. 1 Top ten countries of the number of published papers around the world 


排名 国家 /地 区 记录 发 文 量 占 比 /% h 指 数 ”每 项 平均 被 引用 次 数 ”被 引 次 总 计 去 除 自 引 
1 美国 (USA) 336 44.68 61 38.37 12893 11610 
2 中 国 (China) 237 31.52 33 17.39 4122 2981 
3 德国 (Germany) 59 7.85 23 24.32 1435 1396 
4 英国 (England) 54 7.18 26 71.28 3849 3820 
5 意大利 (Italy) 48 6.38 20 27.75 1332 1293 
6 印度 (India) 46 6.12 15 13.72 631 574 
7 法 国 (France) 44 5.85 18 32.73 1440 1409 
8 fij = (Netherlands ) 39 5.19 20 31.54 1230 1194 
9 澳大利亚 (Australia) 31 4.12 15 33.35 1034 1021 
10 HÆ (Japan) 26 3.46 13 35.42 921 914 


TZA 
AusTRALENGLAND 


注 : 节 点 大 小 代表 国家 和 地 区 的 发 文 量 , 节 点 间 连 线 代 表 国 家 间 
的 合作 。USA :美国 ;PEOPLES R CHINA : PF] ; GERMANY :德国 ; 
ITALY :意大利 ;FRANCE: 法 国 ;NETHRLANDS :荷兰 ;ENGLAND : 
英国 ;INDIA: 印 度 ;AUSTRALIA :澳大利亚 。 
图 3 国家 和 地 区 间 文 章 量 及 合作 关系 图 谱 
Fig.3 Map of published papers and cooperation between 


countries and regions 


作 图 谱 表 明了 在 卫星 降水 产品 评价 研究 领域 ,各 个 
国家 学 术 交 流 频繁 且 有 着 较为 广泛 的 合作 和 分 享 。 

222 主要 研究 机 构 分 析 通过 分 析 该 领域 研究 机 
构 的 分 布 和 组 成 情况 有 利于 了 解 学 术 界 对 该 领域 
的 认同 程度 ,从 而 促进 不 同学 术 机 构 之 间 的 交流 和 
合作 。 图 4 展示 了 全 球 研究 机 构 的 合作 共 现 图 谱 ， 
节点 越 大 表示 该 机 构 的 发 文 数 量 越 多 ,节点 之 间 的 
连 线 表示 不 同 机 构 之 间 的 合作 。 世 界 范 围 内 发 文 
量 排名 前 10 的 研究 机 构 分 别 是 中 国 科 学 院 (Chins- 
es Academy of Sciences, CAS) , 87 篇 ;美国 国家 航天 
fit 2S Jay (National Aeronautics Space Administration , 
NASA) , 61 篇 ; 俄 克拉 和 荷 马 大 学 (University of Okla- 
homa) ,50 篇 ;马里 兰 大 学 (University of Maryland) , 
38 篇 ;清华 大 学 (Tsinghua University) ,34 篇 ;中 国 科 


注 : 节 点 大 小 代表 研究 机 构 的 发 文 量 ,节点 间 连 线 代 表 机 构 间 的 
合作 。Chinses Acad Sci: 中 国 科 学 院 ;NASA :美国 国家 航天 航空 
局 ;Univ Oklahoma: 俄 克拉 荷 马 大 学 ;Univ Maryland :马里 兰 大 学 ; 
Tsinghua Univ: 清 华 大 学 ;Univ Chinses Acad Sci: 中 国 科 学 院 大 学 ; 
NOAA :美国 国 海洋 和 大 气管 理 局 ;Univ Connecticut :康涅狄格 大 
学 ;CALTECH :加 州 理 工学 院 ; Hohai Univ: 河 海 大 学 ;Univ Calif 
Irvine :加 利 福 尼 亚 州 大 学 尔 湾 分 校 ;Nanjing Univ Informat Sci & 

Technol :南京 信息 工程 大 学 。 
图 4 研究 机 构 合作 共 现 图 谱 


Fig. 4 Map of institutional cooperation 


^f bE KF (University of Chinese Academy of Sciences) , 
33 篇 ; 美 家 海洋 和 大 气管 理 局 (National Ocean- 
ic and Atmospheric Administration, NOAA ) ,32 篇 ; 康 
TEAK ABR AS (University of Connecticut) , 27 篇 ;加州 
Fil T^f [bE (California Institute of Technology ) , 26 篇 ; 
河 海 大 学 (Hohai University) , 24 ff o Pb BE (Cen- 
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tality) 在 0.2 以 上 的 机 构 包 括 CAS (0.3) 、 俄 克拉 和 荷 
马 大 学 (0.24) NASA (0.21) .普林斯顿 大 学 (0.22 ) , 
表明 了 这 些 研 究 机 构 在 该 领域 具有 重要 的 地 位 。 
中 国 科 学 院 发 文 量 和 中 心性 均 排 在 全 球 第 一 ,可 见 
其 在 卫星 降水 产品 评价 领域 有 较 强 的 影响 力 ,研究 
论文 具有 重要 的 学 术 价 值 。 
223 主要 发 文 作者 ”通过 发 文 作者 共 现 网 络 分 析 
可 以 得 出 合作 密切 的 学 者 群 ,发 气 学 术 人 研究 的 团队 
效应 。 图 5 展示 的 是 全 球 在 该 领域 的 作者 合作 共 现 
图 谱 , 图 中 节点 越 大 ,表明 其 发 文 量 越 多 。 由 图 可 
得 ,发 文 频次 排名 前 10 的 作者 分 别 是 YANG 
HONG,37 次 ;SHENG CHEN,17 次 ;BIN YONG, 14 
次 ;EMMANOUIL N ANAGNUSTOU , 13 次 ;SOROOSH[ 
SOROOSHIAN, 13 次 ; GUOQIANG TANG, 12 次 ; 
GEORGE J HUFFMAN, 12 1X ; JONATHAN J GOUR- 
LEY, 123X ; LILIANG REN, 11 X ; ALI BEHRANGI, 
11 次。 发 文 量 超过 10 篇 的 共有 11 人 ,总 发 文 量 达 
到 173 篇 , 占 所 有 作者 总 发 文 量 的 23% ,发 文 量 在 5~ 
9 篇 的 有 24 人 ,总 发 文 量 为 143 篇 , 占 所 有 作者 总 发 
文 量 的 19%。 由 于 卫星 降水 产品 评价 的 地 区 各 有 
不 一 ,使 得 作者 集中 度 较 低 ,除了 小 部 分 作者 发 文 
量 在 5 篇 以 上 , 绝 大 部 分 学 者 发 文 量 在 1~2 篇 。 

在 作者 合作 网 络 中 ,YANG HONG 位 于 网 络 中 
心 , 是 卫星 降水 产品 评价 研究 领域 的 核心 人 物 ,多 
数学 者 与 他 展开 过 合作 研究 ,如 BIN YONG .GUOQ- 
IANG TANG 和 SHENG CHEN 等 ,他们 之 间 的 合作 
强度 大 , 互 引 关系 强 ,是 卫星 降水 产品 评价 分 析 领 
域 的 中 坚 力量 。 


N 
NW EMMAI OUIL N ANAGNOSTOU 


7 
s 


注 :节点 大 小 代表 作者 发 文 量 , 节 点 间 连 线 代表 作者 间 的 合作 。 
图 5 作者 合作 共 现 图 谱 
Fig.5 Network of author cooperation 


2.3 卫星 降水 产品 评价 研究 热点 与 前 沿 发 展 
2.3.1 共 被 引 分 析 共 被 引 分 析 (Co-Citation analy- 
sis) 是 指 2 篇 文献 同时 被 第 三 篇 施 引 文献 所 引证 , 则 
这 2 篇 文献 形成 共 被 引 关系 。 共 被 引 分 析 是 作为 测 
度 文献 间 关 系 程度 的 一 种 研究 方法 ,最 早 是 由 美国 
情报 学 家 亨利 :斯 莫 尔 于 1973 年 首次 提出 ””。 通 
过 文献 共 被 引 分 析 , 可 以 识别 研究 领域 的 基础 知识 ， 
对 于 理解 该 领域 的 核心 研究 内 容 具 有 重要 意义 。 
通过 CiteSpace 软件 对 Web of Science 数据 库 中 
下 载 得 到 的 752 篇 文献 进行 共 被 引 分 析 ,在 
CiteSpace 中 设置 分 析 节 点 为 共 被 引 (Cited refer- 
ence) ,时 间 跨 度 和 切片 与 前 文 一 致 ,数据 选择 标准 
为 Top 50 ,并 进行 聚 类 分 析 , 得 到 文献 共 被 引 网 络 图 
谱 ( 图 6)。 如 图 所 示 ,基于 752 篇 文献 资料 共识 别 出 
了 9 个 文献 共 被 引 聚 类 。 通 过 对 这 些 聚 类 标签 进行 
分 析 可 以 发 现 , 该 领域 的 研究 主要 集中 在 3 个 方面 : 
一 是 在 全 球 各 区 域 进行 多 种 卫星 降水 产品 的 对 比 
评价 和 分 析 (#0 multisatellite precipitation analysis ) , 
共 包 括 131 篇 被 引文 献 节 点 ;二 是 在 多 时 间 尺 度 上 


注 : 节 点 大 小 代表 文献 共 被 引 频 次 ,红色 字体 为 共 被 引 网 络 的 
聚 类 标签 。 数 字 纺 号 代表 聚 类 排序 。 multisatellite 
precipitation analysis :多 卫星 降水 分 析 ;#l temporal scale: 
时 间 尺 度 ;如 hydrological utility :水 文 应 用 ;#3 lake tana 
basin: 塔 纳 湖 流域 ;#4 radar rainfall product: 雷达 降水 产品 ; 
#5 bayesian model averaging: 贝 叶 斯 模型 平均 ;#6 soil moisture: 

土壤 湿度 ;#7 sahelian site : 萨 赫 勒 地 区 站 点 ; 
#9 santiago river basin :圣地 亚 哥 流域 。 
图 6 卫星 降水 产品 评价 文献 共 被 引 分 析 图 谱 


Fig. 6 Literature co-citation analysis map in evaluation of 


satellite precipitation product 
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(年 . 季 月 .日 和 小 时 )(#l temporal scale ) 进 行 卫 星 
降水 产品 的 精度 评价 和 比较 ,共和 包括 109 篇 被 引文 
献 节 点 ;三 是 在 完成 产品 精度 验证 之 后 ,会 将 高 精 
度 的 降水 数据 输入 到 水 文 模型 中 进行 其 他 方面 的 
研究 ,如 径流 预报 水量 平衡 分 析 和 十 旱 监测 等 31 
(3# hydrological utility ) , 共 包 括 81 篇 被 引文 献 节 点 。 

表 2 展 示 了 引文 关系 知识 网 络 中 排名 前 10 的 文 
献 。 其 中 , 共 被 引 排 名 第 一 的 论文 是 Huffman 4$ 
对 于 TRMM TMPA (Tropical multisatellite precipita- 
tion analysis ) 数 据 的 详细 介绍 ,包括 其 覆盖 范围 产 
品类 型 时间 跨 度 .传感器 类 型 和 时 空 分 辩 率 等 信 
息 。 由 于 燃料 耗 尽 等 原因 ,TRMM 卫星 轨道 正在 下 
降 ,已 于 2015 年 4 月 停止 运行 。 在 此 之 后 ,接替 
TRMM 计划 的 是 新 一 代 全 球 降水 观测 计划 (CPM ) , 
Hou 等 在 其 研究 中 对 GPM 计划 的 目标 .卫星 组 成 
和 配置 核心 观测 平台 、 算 法 和 数据 产品 等 进行 了 
详细 说 明 。Tang 等 下 在 多 时 空 尺 度 上 对 比 了 
TRMM TMPA V7 产品 和 GPM IMERG 产品 在 中 国 大 
陆 的 精度 表现 ,发 现 GPM IMERG 产品 在 整体 表现 
上 有 较 大 的 提升 ,但 在 干旱 区 和 高 海拔 地 区 的 反 演 
精度 仍 有 待 提高 。Ashouri 等 中 详细 介绍 了 PERSI 


ANN-CDR 产品 ,并 与 其 他 卫星 降水 产品 进行 比较 ， 
最 后 在 美国 和 澳大利亚 的 极端 事件 ( 朵 风 和 洪水 ) 
频 发 区 进行 产品 精度 验证 ,发 现 其 表现 出 了 合理 降 
水 观测 能 力 。Dee 等 “提出 了 全 球 大 气 再 分 析 数 据 
集 ERA-Interim, 并 介绍 了 其 预测 模型 数据 同化 方 
法 .输入 数据 和 系统 表现 。 此 外 , 共 被 引 排名 5~10 
名 的 论文 主要 是 关注 各 卫星 降水 产品 在 无 资料 地 
区 或 是 复杂 地 形 区 的 精度 评价 验证 *”。 
2.3.2 关键 词 分 析 ”关键 词 是 对 论文 研究 主题 和 核 
心 内 容 的 高 度 概 况 ,特别 是 高 频 出 现 的 关键 词 在 一 
定 程 度 上 反映 了 学 科 领 域 的 研究 热点 ”。 通 过 关 
键 词 的 共 现 ( 共 词 ) 分 析 可 以 提取 文献 中 出 现 的 关 
键 词 来 构建 共 词 网 络 ,从 而 挖掘 领域 内 的 研究 热点 
和 前 沿 。 此 外 ,突现 性 关键 词 (Burst detection ) 是 指 
在 某 个 研究 时 段 内 频次 变化 率 高 的 词 ,表示 文献 关 
键 词 在 短 时 间 内 的 跃迁 现象 ,也 能 够 反映 领域 内 的 
人 研究 重点 和 热点 "1。 

基于 CiteSpace 软件 ,保持 时 间 跨 度 和 切片 不 
变 , 设 置 分 析 节 点 为 关键 词 (Keyword) ,数据 标准 为 
Top 10% ,得 到 关键 词 167 个 ,并 筛选 出 了 突现 性 较 
高 的 前 20 个 关键 词 (图 7)。 由 图 可 见 , 卫 星 降水 产 


表 2 Web of Science 数据 库 卫 星 降水 产品 评价 文献 共 被 引 分 析 


Tab.2 Co-citation analysis of evaluation of satellite precipitation product in Web of Science dataset 


题目 期 刊 


The TRMM multisatellite precipitation analysis (TMPA): Quasi- 


global, multiyear, combined-sensor precipitation estimates at fine 


Journal of Hydrometeorology 


Bulletin of the American Meteoro- 


logical Society 


Evaluation of GPM Day-1 IMERG and TMPA Version-7 legacy 


PERSIANN-CDR: Daily precipitation climate data record from 


The ERA- Interim reanalysis: Configuration and performance of 


Hydrological evaluation of satellite precipitation products over a 


Comparison of near-real-time precipitation estimates from satel- 


Statistical and hydrological evaluation of TRMM-based multi- 
satellite precipitation analysis over the Wangchu Basin of Bhu- 
tan: Are the latest satellite precipitation products 3B42V7 ready 


Evaluation of TRMM multisatellite precipitation analysis (TM- 


Evaluation of high-resolution satellite precipitation products over 


频次 第 一 作者 发 表 年 份 
137 Huffman G J 2007 
scales 
136 Hou A Y 2014 The global precipitation measurement mission 
91 Tang G 2016 
nue products over mainland China at multiple spatiotemporal scales 
90 Ashouri H 2015 
iac multisatellite observations for hydrological and climate studies 
79 Dee DP 2011 oo rus 
the data assimilation system 
75 Behrangi A 2011 NR , 
mid-size basin 
71 Ebert E E 2007 . . : 
lite observations and numerical models 
T1 Xue X W 2013 
for use in ungauged basins? 
66 Su FG 2008 p dde E . ue i 
PA) and its utility in hydrologic prediction in the La Plata Basin 
63 Hirpa F A 2010 


very complex terrain in Ethiopia 


Journal of Hydrology 


Bulletin of the American Meteoro- 


logical Society 
Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society 


Journal of Hydrology 
Bulletin of the American Meteoro- 


logical Society 


Journal of Hydrology 


Journal of Hydrometeorology 


Journal of Applied Meteorology and 
Climatology 
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Pun 年 份 、 强 度 开始 结束 1998 一 2020 年 

算法 (Algorithm) 1998 3.2051 2000 2011 RBBB RRR 
Z (Cloud) 1998 5.6630 2000 2014 NBER RRR RRR RRR 
全 球 降 水 (Global precipitation) 1998 82530 2005 2012 BRS 
雷达 (Radar ) | 
降水 评价 (Rainfall estimation) 1998 4.0997 2009 2014 FERRER 
Fi St (Imagery) 1998 3.4802 2009 2014 BERR RRR 
空间 (Space) 1998 3.4058 2010 2013 | | | | | | | | | | 1 LDL 
TMPA 降 水 分 析 (Precipitation analysis TMPA) 1998 43714 2010 2012 BBB 
R BE (Scale) 1998 3.9936 2010 2015 BERNER 
不 确定 性 (Uncertainty) 1998 3.6396 2011 2015 BERR SRR 
非洲 (Africa) 1998 3.3593 2012 2016 BERR RRR 
水 文 (Hydrology) 1998 3.3518 2013 20155 | | | | | | | | RRR 
实时 (Real time) 1998 6.1996 2015 2017 | BBE 
多 卫星 降水 分 析 (Multisatellite precipitation analysis) 1998 3.5686 2015 2018 WU UMP T PPS 
卫星 降水 产品 (Satellite rainfall product) 1998 3.2672 2016 2017 BRR RR RRR 
IMERG 1998 5.0374 2018 2000 FEBRERO 
PERSIANN CDR 1998 3.3999 2018 2020 FERRERS 
多 卫星 联合 反 演 (Integrated multisatellite retrieval) 1998 5.6576 2018 2020 WIMP TTP Teese see 
GPM 1998 4.4737 2018 2000 FERRER 
卫星 降水 产品 (Satellite precipitation product) 1998 32916 2018 2020 FPS 


注 :红色 块 表示 关键 词 出 现 频 次 显著 变化 的 年 份 ; 蓝 色 块 表示 关键 词 出 现 频次 突然 增加 或 使 用 频次 增长 率 明显 提高 的 年 份 。 
图 7 卫星 降水 产品 评价 文献 突现 性 关键 词 


Fig. 7 Keywords burst detection of evaluation of satellite precipitation product 
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品评 价 呈 现 出 了 较 强 的 多 元 化 特征 ,不 同时 期 出 现 
了 不 同 的 突现 性 关键 词 。 通 过 进一步 的 文献 梳理 
和 总 结 主要 是 包含 以 下 3 个 时 期 的 研究 热点 : 
2000 一 2010 年 ,卫星 降水 产品 逐步 受到 关注 ,各 个 
地 区 开展 了 一 系列 的 产品 适用 性 评价 ,关注 点 是 在 
基于 地 区 评价 的 现实 案例 上 对 反 演 算法 的 改进 提 
出 建议 ,此 后 卫星 降水 产品 的 反 演 精度 有 了 较 大 的 
提升 ,包括 算法 (Algorithm) , A ER ME 7K (Global pre- 
cipitation ) 、 降 水 评价 (Rainfall estimation ) 等 关键 词 ; 
2010—2015 年 ,基于 多 传感器 反 演 的 卫星 降水 产品 
发 展 迅 速 , 且 积累 了 较 长 时 段 的 数据 资源 ,产品 评 
价 更 倾向 在 一 些 无 资料 地 区 和 地 形 复杂 区 ,并 结合 
水 文 模型 开展 研究 ,包括 尺度 (Scale) .不 确定 性 
(Uncertainty ) 、 水 文 (Hydrology) 等 关键 词 ;2015 一 
2020 年 ,新 一 代 卫 星 降水 观测 计划 的 推出 ,使 得 领 
域内 的 学 者 更 加 关注 GPM IMERG 系列 产品 的 在 全 
球 不同 地 区 的 产品 精度 和 降水 观测 能 力 ,包括 
IMERG、GPM、 多 卫星 反 演 (Integrated multisatellite 
retrieval ) 等 关键 词 。 

将 CiteSpace 对 关键 词 的 分 析 结 构 以 时 间 线 图 
的 形式 进行 可 视 化 ,如 图 8 所 示 。 时 间 线 图 谱 能 够 
清楚 的 表达 不 同 聚 类 之 间 的 时 间 关 系 , 相 同 的 聚 
类 节点 中 的 关键 词 被 排 布 在 同一 水 平 线 上 ,清晰 
地 展示 了 该 聚 类 的 历史 研究 成 果 和 活跃 程度 ”。 
按照 时 间 演 进 的 特征 ,绘制 了 术语 共 现 时 间 线 图 


T , 共 形 成 9 个 术语 聚 类 (图 8)。 通 过 每 个 聚 类 标 
签 及 聚 类 中 的 施 引 文献 ,大致 可 以 了 解 到 每 个 聚 
类 所 代表 的 研究 领域 内 前 洛 。 聚 类 0 主要 关注 多 
T Æ Kk 4 Hr (Multisatellite precipitation analysis ) 
和 评价 ,这 类 研究 是 筛选 卫星 降水 数据 源 的 基础 ， 
也 是 利用 卫星 数据 做 水 文 模拟 气象 预报 和 气候 
变化 预测 的 必要 前 提 ; 聚 类 1 的 研究 是 利用 卫星 降 
水 产品 数据 进行 夏季 降水 分 析 ,尤其 是 在 复杂 地 
形 区 的 降水 分 析 ,可 为 自然 灾害 预报 和 预警 提供 
建议 ; 聚 类 2 和 聚 类 3 主要 涉及 高 时 空 分 辨 率 卫星 
降水 产品 数据 在 不 同 地 区 的 多 时 空 尺 度 的 精度 评 
价 ; 聚 类 4 是 主要 关注 卫星 降水 产品 在 青藏 高 原 地 
区 是 否 仍 具有 适用 性 ,以 及 探讨 地 形 对 产品 表现 
得 影响 ,以 此 为 反 演算 法 的 改进 提供 现实 案例 和 
建议 ; 聚 类 5 和 聚 类 6 是 基于 卫星 降水 数据 做 的 生 
态 环 境 相关 领域 的 应 用 性 研究 ,如 在 气候 变化 背 
景 下 ,全 球 各 区 的 干旱 状况 和 植物 群生 长 状况 的 
评价 和 预测 ,以 此 为 区 域 水 资源 管理 和 调控 和 生 
态 系统 平衡 维系 提供 参考 ; 聚 类 7 是 关于 在 拉 普 拉 
塔 流域 的 卫星 降水 产品 评价 和 应 用 ; 聚 类 8 主要 是 
利用 卫星 降水 数据 作为 基础 之 一 ,通过 贝 叶 斯 模 
型 .随机 森林 文 持 向 量 机 等 人 工 智 能 方法 应 用 在 
其 他 领域 ,特别 是 在 土壤 湿度 .植物 初级 生产 力 和 
次 级 生产 力 方面 开展 研究 。 各 聚 类 内 的 详细 关键 
词 见 表 3。 
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20014F 2004 年 


#0 multisatellite precipitation analysis 
#1 summer prcipitation variation 

#2 performance evaluation 

#3 spatio-temporal evaluation 

#4 Tibetan Plateau 

#5 drought indice 

#6 leaf area index 

#7 La Plata Basin 


m #8 model-based bayesian technique 


注 :节点 大 小 代表 关键 词 的 共 现 频率 ;红色 字 为 聚 类 标签 ;水 平 线 长 代表 该 类 关键 词 的 持续 时 间 ; 顶部 数字 为 各 时 间 切 片 的 末尾 年 份 。 


#0 multisatellite precipitation analysis :多 卫星 降水 分 析 ;#l summer precipitation variation :夏季 降水 变化 ; 妃 performance evaluation :表现 评价 ; 
#3 spatio-temporal evaluation :时 空 评价 ;#4 Tibetan Plateau: 青 藏 高 原 ;#5 drought indice: 干 旱 指 数 ;#6:leaf area index: 叶 面积 指数 ; 
#7 La Plata Basin: 拉 普 拉 塔 流域 ;#8 model-based bayesian technique: 基 于 模型 的 贝 叶 斯 方法 。 
图 8 卫星 降水 产品 评价 关键 词 共 现时 间 线 


Fig.8 Timeline view of co-occurrence keyword evaluation of satellite precipitation product 


3 讨论 


通过 卫星 遥感 技术 对 地 表 和 大 气 中 物质 进行 
观测 起 源 于 20 世 纪 60 年 代 , 并 在 近 几 十 年 迅速 发 
展 。 一 系列 卫星 降水 观测 计划 的 实施 使 得 基于 不 
同 传感器 和 降水 反 演 算法 的 卫星 降水 产品 在 全 球 
范围 内 被 广泛 应 用 汪 2 。 卫 星 降水 产品 区 域 性 的 精 
度 评 价 是 其 数据 资源 的 应 用 前 提 , 筛 选 出 适合 该 区 
域 的 卫星 降水 数据 对 于 水 文 .大 气 .气象 和 农业 等 
学 科 的 发 展 具有 重要 意义 ,对 于 社会 经 济 发 展 具 有 
推动 作用 。 目 前 ,卫星 降水 产品 的 应 用 已 经 在 不 同 
学 科 开 展 ,例如 在 气象 科学 领域 ,通过 卫星 观测 可 
以 明晰 降水 过 程 的 整个 生命 周期 及 其 演变 特征 ,万 


能 力 *“”。 此 外 ,降水 作为 水 文 模型 的 最 重要 的 输 
入 ,利用 具有 高 时 空 分 辨 率 和 高 精度 的 降水 数据 能 
够 满足 水 文 模 型 的 要 求 ,增强 了 对 自然 灾害 的 预测 
能 力 ,特别 是 对 于 一 些 地 面 监 测 站 网 稀 玖 且 自 然 灾 
害 高 发 的 地 区 “。 除 了 在 气象 和 气候 领域 上 的 应 
用 外 ,卫星 降水 产品 对 提高 农业 生产 的 管理 和 指导 
上 具有 重要 意义 。 水 资源 是 农业 生产 的 命脉 ,虽然 
在 大 尺度 区 域 上 降水 时 空格 局 有 规律 可 循 ,但 是 在 
小 尺度 上 又 存在 较 大 差异 ,准确 预报 不 同 地 区 的 降 
水 时 空 分 布 特征 和 量 级 特征 ,才能 更 为 合理 指导 农 
Ap A PP es A BP E, 

综合 Web of Science 核心 数据 库 1998—2020 年 
研究 论文 来 看 ,基于 卫星 降水 产品 评价 的 视角 , 关 


其 是 在 一 些 难以 进行 地 面 监 测 的 地 区 , 极 大 地 提高 
对 不 同 季节 降水 或 是 极端 降水 事件 的 观测 和 预报 
能 力 “”“。 同 样 ,在 全 球 气候 变化 的 背景 下 ,将 大 斥 
度 长 序列 的 卫星 降水 产品 数据 输入 到 气候 模型 当 
中 ,有 利于 地 球 系统 的 分 析 和 建 模 以 及 预测 未 来 全 
球 气候 变化 的 特征 ,为 人 类 应 对 气候 变化 所 带 来 的 
影响 提供 预警 和 制定 相应 的 应 对 措施 “” 。 气 象 
灾害 对 于 社会 和 人 民生 命 财 产 会 造成 巨大 的 威胁 ， 
通过 应 用 卫星 降水 产品 数据 来 提升 人 们 对 于 泥 石 
流 EMI UCUS .热带 气旋 和 干旱 等 自然 灾害 的 预报 


于 卫星 降水 产品 在 未 来 的 学 术 研 究 和 实际 应 用 上 
提出 以 下 建议 和 展望 :(1) 不 同 国家 间 和 不 同 研 究 
机 构 间 应 该 进一步 开展 交流 和 合作 ,从 以 上 分 析 可 
以 看 出 ,卫星 降水 产品 评价 主要 集中 在 发 达 国 家 ， 
导致 研究 成 果 不 利 于 在 发 展 中 国家 应 用 。 另 外 , 研 
究 机 构 和 学 者 的 过 度 * 聚 集 " 也 不 利于 卫星 降水 产 
品评 价 学 术 成 果 的 交流 和 分 享 。(2) 卫星 降水 产品 
作为 数据 资源 和 工具 , 落 于 实际 应 用 才 可 以 发 挥 其 
现实 价值 ,特别 是 在 无 资料 地 区 的 应 用 ,例如 越 来 
越 多 的 学 者 开始 从 事 世界 “第 三 极 ” 一 一 青藏 高 原 
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表 3 关键 词 聚 类 
Tab. 3 Cluster of keywords 


RKA 


RK 平均 年 份 聚 类 标签 


west Africa; hydrolgical applications; several rainfall products; high-resolution gauge networks; Colorado 
0 6A 2012 flash flood; southeastern south America; using high-resolution numerical weather forecasts; springtime pre- 


cipitation; using gauge observations | TRMM; drought monitoring; Jiangsu; China; precipitation data; uncer- 


tainty quantification; different seasons; spatial evaluation; global climate models; water vapor flux 


precipitation products; complex mountainous terrain; water resources perspective; Pakistan; precipitation; 
satellite-derived agro-climate variables; states; northern great plains; dynamic Bayesian model | China; Yel- 
1 61 2012 low River; reliability; gridded precipitation products; central Mediterranean; satellite-derived global precip- 
itation estimates; spatial evaluation; dynamic Bayesian model; water resources perspective; precipitation da- 


tasets 


evaluation; complex mountainous terrain; precipitation products; water resources perspective; trend analy- 
sis; microwave estimates; rain estimation; using forward-adjusted advection; west Africa; extreme events | 
2 58 2007 performance evaluation; seasonal signatures; hydrologic predictability; merged satellite rainfall products; 
evaluation; using rain gauge measurements; TRMM ground-validation radar-rain errors; complex mountain- 


ous terrain; precipitation products; water resources perspective 


evaluation; central Asia; precipitation data sets; benchmarking high-resolution global satellite rainfall prod- 
3 56 2013 ucts; radar; PERSIANN system; tropical rainfall; satellite-based estimates; Pakistan; algorithm | China; Yel- 


low River; reliability; gridded precipitation products; assessment; mainland china; high-resolution satellite 


precipitation products; precipitation trends; analysing ground reference uncertainty; Australian snowpack 


evaluation; China; TRMM; hydrological application; NCEP- CFSR; precipitation estimates; humid regions; 
4 50 2015 IMERG satellite precipitation products; ground-based data; correction | basin; hydrological evaluation; Ethi- 


opia; air temperature datasets; using swat; open-access precipitation; reanalysis precipitation products; pre- 


cipitation datasets; mountainous basins; multiple satellite precipitation products 


evaluation; China; TMPA satellite precipitation product; hydrologic validation; Pearl River; water balance 
perspective; evapotranspiration; machine learning techniques; sensitivity testing; considering global warm- 
3 50 2012 ing | drought indices; long-term satellite-based precipitation products; applicability; considering global 
warming; integration; mainland China; bottom-up satellite precipitation products; machine learning tech- 


niques; satellite soil moisture; downscaling 


evaluation; cloud; cloud-aerosol lidar; vertical structure; infrared pathfinder satellite observations; reanaly- 
6 40 2011 ses; forest; evaluating PERSIANN-CCS; NOAA AVHRR satellite data | RHESSys model; climate change: 
watershed hydro-ecology; effects; Seolma-cheon catchment; forest; different spatial resolution; yield variabil- 


ity; plot; soybean crop coverage estimation 


cloud; atmospheric radiation measurement march; midlatitude; simulations; cloud-resolving models; frontal 
7 33 2004 clouds; intensive operational period; precipitation data sets; observations; temperature | river discharges; 
air-sea fluxes; Danube; Bosphorus; black sea; focus; methods; products; reintroduction programmes 
evaluation; precipitation; real-time rainfall product; comparison; soil moisture; high-resolution tropical 
weather forecasts; storm scales; using MODIS gross primary productivity; millimeter-wave observations; 
8 11 2003 gridded precipitation datasets | using MODIS gross primary productivity; vegetation activities; evapotranspi- 
ration products; climatological perspectives; Korean regional flux network site; evaluating ecohydrological 


impacts; millimeter-wave observations; west Africa; high-resolution tropical weather forecasts; storm scales 


的 生态 .环境 .地理 气候 变化 等 方面 的 研究 ,卫星 WOES T ME I BE (BERT E 
降水 产品 必 将 成 为 开展 青藏 高 原 相 关 研 究 的 有 利 水、 固态 降水 和 地 形 性 降水 的 观测 能 力 和 观测 精度 
工具 .。(3) 近 几 十 年 基于 多 传感器 的 联合 反 演 降水 ”情况 的 实际 分 析 案 例 较 少 , 未 来 值得 进一步 评价 、 
方法 不 断 发 展 ,但 是 不 同 地 区 卫星 降水 产品 评价 结 。 分 析 和 应 用 。 

果 还 是 表现 出 不 同 程度 的 误差 ,因此 需要 进一步 依 4 结论 

据 评 价 结果 来 提升 算法 精度 和 产品 质量 (包括 降水 7 
产品 的 时 空 分 辨 率 和 精度 )。(4) GPM 计划 实施 以 本 文 运用 文献 计量 学 的 方法 ,基于 Web of Sci- 
来 ,关于 卫星 降水 产品 的 研究 热点 集中 在 其 推出 的 。 ence 核心 数据 库 中 的 752 篇 文献 以 及 CiteSpace 分 析 
数据 资源 上 ,GPM 核心 载荷 平台 搭载 的 双 频 雷达 和 ”工具 ,对 1998 一 2020 年 全 球 关于 卫星 降水 产品 评价 
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研究 的 发 展 脉络 和 特征 进行 了 梳理 和 总 结 。 分 析 
结果 包括 了 该 领域 内 发 文 量 和 引文 量 .主要 发 文 国 
家 和 地 区 .主要 发 文 作者 .主要 研究 机 构 和 研究 基 
而 知识 和 热点 。 主 要 的 结论 如 下 : 

(1) 该 领域 的 发 文 量 呈 现 增加 趋势 ,被 引 量 逐 
年 上 升 。 从 2015 年 开始 ,该 领域 的 高 被 引 论文 和 高 
突 发 性 论文 增多 ,说 明 该 领域 的 研究 具有 发 展 潜 
力 , 应 用 前 景 广阔 。 

(2) 美国 中国、 德国 等 国家 在 该 领域 的 研究 成 
果 较 多 。 特 别 是 美国 ,由 于 较 多 的 卫星 降水 数据 是 
由 美国 研制 ,因此 具有 较 好 的 数据 来 源 有 旦 起步 时 间 
最 早 。 中 国 发 文 量 大 ,但 是 还 是 需要 更 加 注重 文章 
的 质量 。 

(3) 中 国 科 学 院 是 全 球 范围 内 该 领域 发 文 量 最 
大 的 研究 机 构 ,其 次 是 NASA; 在 主要 发 文 作者 上 ， 
YONG HONG 排名 全 球 第 一 ,中 国学 者 SHENG 
CHEN 和 BIN YONG 紧 随 其 后 。 

(4) 由 关键 词 分 析 可 得 ,该 领域 的 研究 方向 主 
要 集中 在 卫星 降水 产品 适用 性 评价 。 人 研究 方法 主 
要 是 通过 多 时 空 尺 度 上 对 比分 析 , 典 型 的 研究 区 包 
括 青 藏 高 原 、 拉 普 拉 塔 流域 等 。 

(5) 通过 共 被 引文 献 分 析 , 发 现 多 卫星 产品 降 
水 比较 分 析 、 多 时 空 尺度 产品 精度 评价 和 基于 卫星 
降水 数据 的 水 文 过 程 模拟 是 主要 的 研究 内 容 和 方 
向 。 在 无 资料 地 区 (如 青藏 高 原 和 南北 极地 区 ) 开 
展 气 象 预报 、 气 候 变 化 预测 和 水 文 过 程 分 析 ,会 是 
未 来 卫星 降水 产品 数据 的 重要 应 用 方向 。 
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of satellite precipitation product 
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Abstract: Precipitation is a critical link in the water circulation process, and it exhibits high spatiotemporal 
heterogeneity. Traditionally, the quality of precipitation observations was determined by the allocation and 
density of rain gauge networks; therefore, large areas with missing values frequently occur in the process of 
monitoring precipitation in remote regions such as mountains, oceans, and deserts, which are difficult to access. 
This issue restricts the availability of accurate rainfall information across large areas. In recent decades, 
continuous advances in remote sensing technology using satellites provide new ways to accurately measure 
global precipitation. This method of collecting data provides great promise for estimating precipitation in 
inaccessible areas and has been employed at regional and near-global scales, securing its role as an important tool 
in global hydrometeorological applications. The extensive application of satellite precipitation data has provided 
valuable data for hydrological simulations, rainfall analyses, and water resource management. Pre-evaluation of 
satellite precipitation products is the application premise in different regions because the accuracy of satellite 
precipitation products vary from place to place. Many published papers have demonstrated the usefulness of 
satellite precipitation products around the world, including China, the United States, India, and Chile. To 
understand the research situations and popular topics of research on the use of precipitation data from satellites, 
752 articles from the core collection of Web of Science database from 1998 to 2020 were used as research 
objects, and bibliometrics and network analysis methods were used to analyze the pattern of evolution, the 
network of cooperation, research hotspots, and the continued advancement of remote sensing technology. The 
results of this analysis show that the number of published papers and citations increased from 1998 to 2020, and 
the number of cited papers increased since 2015 by nearly 2000 times a year. The United States, China and 
Germany are the major publishing countries in the world, with the United States and China accounting for 76.2% 
of the total volume published. The Chinese Academy of Sciences is the largest publishing institution in the world, 
accounting for 11.6% of the total volume published from 1998 to 2000. The main research direction and content 
cover multi-spatial and temporal evaluations, extreme precipitation events, and evaluation of large-scale drought 
based on precipitation data from satellites covering complex terrain. For example, the Qinghai-Tibet Plateau and 
La Plata Basin are areas where this type of data collection can provide information where none exists. In addition, 
the simulation of hydrological processes based on these data, the simulation of climate based on artificial 
intelligence methods, meteorological forecasts, and long-term predictions are promising areas for future research 
in this field. 


Key words: satellite precipitation product; bibliometrics; network analysis; evolution process; frontier progress 


